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Промодельовано вплив флікер-шуму в низькочастотному тракті вихрострумового вимірюва-
ча товщин сталевих листових конструкцій без компенсаційного каналу та з компенсаційним 
каналом. Оцінено вплив компенсаційного каналу. Вказано можливість подальшого вдосконалення 
тракту. 

Часто виникає необхідність вимірювати товщини сталевих листових конструкцій з односто-
роннім доступом, наприклад цистерн, резервуарів, мостів. Для цього найперспективнішим є без-
контактний вихрострумовий метод вимірювання [1]. Зменшення робочої частоти дозволяє розши-
рити діапазон вимірювання, так при робочій частоті 5 Гц максимальна товщина вимірювання до-
сягає 2—3 мм [2—3]. Але в цьому випадку збільшується вплив флікер-шуму. Так у товщиномірі 
описаному в [1, 4—5], що належить до засобів вимірювання з періодичним порівнянням, викорис-
тання робочої частоти 1 Гц дозволяє вимірювати товщину сталевих листів до 12 мм, поріг чутли-
вості при цьому складає 1,5—2 мм. Тобто при номінальній товщині сталі 10 мм похибка складає 
15—20 %. Бажано, щоб вона була меншою, ніж 5 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Відомо декілька методів зменшення впливу флікер-шуму в засобах вимірювання з періодичним 

порівнянням. Серед них заслуговує на увагу метод компенсаційного каналу, що застосовується в 
модифікованій схемі товщиноміра [5]. Цей метод давно використовується в засобах вимірювання з 
періодичним порівнянням і дозволяє знизити поріг чутливості приблизно на порядок [6]. Вимірю-
вач товщин сталевих листових матеріалів відрізняється від класичних засобів вимірювання з пері-
одичним порівнянням малим співвідношенням робочої частоти і частоти керування, низькою ро-
бочою частотою, наявністю детектора на елементах пам’яті. Тому ефект від використання компен-
саційного каналу в даному випадку не є очевидним. Структурна схема низькочастотного каналу 
товщиноміра з компенсаційним каналом наведена на рис. 1 [4—5]. На схемі використані такі поз-
начення: К1, К2, К3 — комутатори, ДП1, ДП2, ДП3 — диференціальні підсилювачі, П1, П2, П3, 
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Рис. 1. Структурна схема низькочастотного каналу вихрострумового вимірювача  

товщин сталевих листових матеріалів з компенсаційним каналом 

керування 
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П4 — підсилювачі, АЕП1, АЕП2 — аналогові елементи пам’яті, ФО — фазообертач, КП — ком-
паратор, ЛТ — лічильний тригер, О1, О2 — одновібратори, АТ — атенюатор, ФПС-фільтр, що 
виділяє сигнал прямокутної форми, СД — синхронний детектор, В — вольтметр. Вона містить три 
канали: 1) основний канал несучої частоти, що складається з модулятора, до складу якого входять 
комутатори К1, К2 і диференціальний підсилювач ДП1, підсилювача П1, аналогових елементів 
пам’яті АЕП1, АЕП2 та диференціального підсилювача ДП2; 2) компенсаційний канал несучої 
частоти, що за своєю структурою є ідентичним до основного каналу за винятком того, що тут роль 
модулятора виконує комутатор К3: 3) канал виділення обвідної, до складу якого входять диферен-
ціальний підсилювач ДП3, атенюатор АТ, фільтр сигналу прямокутної форми ФПС, підсилювач 
П2, синхронний детектор СД, вольтметр В. Також до складу схеми входить блок керування, що 
складається з підсилювача П3, фазообертача ФО, компаратора КП, лічильного тригера ЛТ та двох 
одновібраторів О1, О2. 

Дослідження впливу флікер-шуму на таку структуру здійснювалося шляхом комп’ютерного 
моделювання в середовищі Simulink. Досягнення результатів комп’ютерного моделювання схеми з 
відключеним компенсаційним каналом аналогічних результатам фізичного моделювання цієї схе-
ми, що відомі з [1], дозволило стверджувати, що результати комп’ютерного моделювання і схеми з 
компенсаційним каналом відповідають дійсності. 

Модель електричної частини низькочастотного каналу вимірювача будується у відповідності до 
його структури (рис. 1). Моделі більшості елементів схеми є в бібліотеці Simulink і їх реалізація не 
викликає труднощів. Моделі деяких елементів в бібліотеці Simulink відсутні, тому їх реалізація є 
більш складною. 

Флікер-шум моделювався в діапазоні частот 0,000316 — 1000 Гц. 
Джерело флікер-шуму збудоване на основі джерела білого шуму шляхом пропускання білого 

шуму через ланку з передатною функцією [7] 
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Коефіцієнт K  визначається за формулою [7] 
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де н 0,000316f =  Гц — нижня частота діапазону моделювання флікер-шуму, 0 1000f =  Гц — 
частота спряження білого і флікер-шуму, d  — кількість ділянок апроксимації передатної функції 
на декаду (як показано в [7] достатньо мати 4 ділянки на декаду), тоді 1540K = . Виходячи з ни-
жньої частоти і кількості ділянок на декаду за формулами 

 ( )1/
1 н1 2 10 dT f= π ⋅ ; (3) 
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1 10 d
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визначено, що 1 283T =  c, 2 159T =  c, 3 89T =  c, 4 50T =  c, 5 28,3T =  c і т. д. 

Частота дискретизації при моделюванні вибрана 2000 Гц. При відсиметрованих вхідних напру-
гах (за відсутності об’єкта вимірювання) та відключеному компенсаційному каналі спектральна 
густина потужності білого шуму вибирається такою, щоб пікове значення вихідної напруги вимі-
рювача, обумовлене флікер-шумом, сягало 0,08±  В, як при фізичному моделюванні [1]. Таким 
чином при моделюванні спектральна густина потужності білого шуму визначена на рівні 

123,9 10−⋅  Вт/Гц. 
Результати моделювання вихідної напруги товщиноміра з компенсаційним каналом показані на 

рис. 2. Розглянуті практичні випадки, коли коефіцієнт передачі компенсаційного каналу на 10 % 
більший коефіцієнта передачі основного каналу (рис. 2а) і на 10 % менший коефіцієнта передачі 
основного каналу (рис. 2б). В цих випадках амплітуда вихідної напруги вимірювача, обумовлена 
флікер-шумом, складає приблизно 0,007—0,009 В, тобто зменшується приблизно на порядок, як і 
у класичних засобах вимірювання з періодичним порівнянням. 
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Отже використання компенсаційного каналу у низькочастотному каналі вихрострумового тов-
щиноміра дозволяє знизити вплив флікер-шуму на виході схеми приблизно на порядок і таким 
чином вирішує задачу зменшення порогу чутливості до допустимих значень. 

Подальше вдосконалення низькочастотного каналу вихрострумового вимірювача товщин ста-
левих листових конструкцій може бути пов’язане з використанням підвищеної частоти комутації 
[8]. 
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Рис. 2. Моделювання вихідної напруги вимірювача з компенсаційним каналом, коефіцієнт передачі 

 якого а) на 10 % більший коефіцієнта передачі основного каналу, б) на 10 % менший  
коефіцієнта передачі основного каналу 
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